カセン　カラ　エンガン　イキ　ニタイスル　ドシャ　エイヨウエン　ノ　キョドウ by 平川, 隆一 et al.
論文・報告
平JI 鰹ー|佐賀大学理工学部都市工学科
1. Iまじめに 2.観測地点および計測方法
海水と淡水が混合する河川感潮域は，塩分濃度
が時空間的に大きく変化する流れ場である.その
ため汽水域の生物にとっては，淡水や海水のみの
流れ場とは大きく異なり特異な生息場所となって
おり，浸i霊在の大きな変化に耐えうる生物のみが
生息可能なため，生物種の数は一般的に少ない.
また，河口・沿岸域においては，上流から運ばれ
る家庭雑排水，畜産・水田等農業廃水に含まれる
栄養塩が凝集・沈殿，堆積，流動するために，水
質に加えて底質も汚染されやすい環境となる.
近年，干満差の大きい有明海に注ぐ熊本県最北
端の一級河川である菊池JI河口域においては可
床低下が著しく，沿岸域に堆積した潟土が潮流に
乗って干潮域の河岸に堆積しやすい傾向にある.
このため，河口域では自然浄化能が低下し，生物
の生育環境が著しく劣化したことが指摘されてい
る.
河川の感潮域に関するこれまでの研究j)ぷ)，3)で
は，対象河口の干満差は 1m程度で、あり，有明海
に注ぎ込む河]1に比べると小さい.自JIにおいて
は定点観測の研究。が行われている.
本研究は，干満差の大きい菊池JI河口域の水環
境において重要な要素となる平水時における潟土
の輪送・沈静・堆積の諸過程を検討し，生物の生
息・生育環境に与える影響を明らかにする.その
ために，底質が最も活発に移動する大潮時の上げ
潮および下げ潮における流れ場の詳綿な時空間構
造の計測には ADCPを用いた.また，浮遊物質
濃度の経時変化特性に対して自動採水器を，塩分
濃度と水温の観測には STDを用い，菊池JI河口
域の平水時における流れおよび土砂輸送特性につ
いて検討を行った.
現地計測の平面図を図一 1に示す.計測線は，
横断面内の流況に対して図-2に示すように，河
口から1.4km ~ 2. 6kmの1.2km区間を200mの等間簡
で7計測線を設定した.この計測対象[R開は，河
口から約1.9km上流に位置する新大浜橋直下流の
砂川、i上でのシジミの成長が比較的良好で、あり，ま
た新大浜橋近傍では河川再生事業が計画され，そ
の事前調査も兼ねている.
計測には，曳航型ADCP(RDI社:ワークホー
ス1200kHz) と濁度計および多項目水質計 (YSI
ナノテック:Mode1600QS)を，船の舷側に取り
付けている.
また定点観測として，新大浜橋付近の右岸に自
動採水器および多項目水質計を設霞し，土砂濃度，
塩分および、水温を計測した.調査日は，冬期 (11
月および12月の2囲)であり，いずれも大潮時で
あった.流速の計測は上げ潮および下げ潮それぞ
れの最強流時であり，河床形状は満潮時に計測を
行っている.
3.計測結果
(1) 河床形状
図… 3 に河口から1. 4km~2.6kmの1.2km区間に
おける， ADCPによって得られた水深の分布を示
す.国の右側が上流であり，横軸は新大浜橋から
の南北方向の距離を表している.これより，計測
範閣の上流側で、は加藤清正が左岸に設置したとさ
れる下向水制によって水制先端部に洗揚が生じ，
下流へ伸びているのが分かる.鹿標中央部の新大
浜橋近傍では、その底上流の右岸は湾曲部外岸の
水衝部で、且つ、凸状に張り出して]IIJ高を狭めて
いる.この右岸凸部の先端部夜上流で洗摺が起き
ており，水深は計測範囲内で最も大きく 6mに達
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測線は下流側より Ll~7 とする
額一 1 菊池山概嬰
している.計測範囲の最も下流側では左
に極大洗堀深が生じている.極大洗堀
深が主主じているいずれの横断面において
も，対岸側では砂州の影響で浅くなって
いる事が見て取れる.以上の結果よりこ
の毘開においては，i可床は一様ではなく，
左右交互に糠大洗掘深が生じている事が
確認された.
(2) 流況特性
ADCPによる1黄断面流況の計測結果を
基に，水深平均化された平面流況を図
ー.Q.  
Fヘ 200a 
) 
阿
400 
4， 5に示す.下げ潮時において水深平均流速は，
i零筋部の蛇行の影響を強く受け，側線L-l~ 3 
で、は左岸側で， 1RJ線L-4および5では右岸側で，
L-6では左岸側で流速が大きいことが分かる.
これらの館所は図 3において極大洗堀深が生じ
ていた筒所と一致している.一方上げ潮時におい
ては，水深平均流速は，下げ潮時に較べて湾筋の
蛇行の影響を強く受けておらず相対的に横断方向
に一様に近い.なお，側線L-2および3は，シ
ジミの生育環境が良好であることが報告されてい
る場所であるが，他の場所に較べて流速の大きい
ことが分かる.下げ潮時に較べて，上げ潮時の方
で水深平均流速が横断方向に一様化したのは，
げ潮時の方が河床形状の影響を受け難いためであ
る.理由としては，溢水および土砂の濃度は上げ
潮時で大きく，両者は河床地形の影響を強く受け，
i零筋音[5に沿って遡上する.このため，上げ潮時に
おいては，河床地形の流れへの影響は下層の高濁
度水塊および、塩水によって緩和されたことが考え
られる.
各計測線の横断面流況を図 6~9 に示す.間
中のお側が右岸側，左側が左岸側である.流速値
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図-2 流速言tiJ!U{立i汽(検控r方向)
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阪-3 菊池川河口域の水深分;{Ii
は，正が)1貫流，負は上i志向きを示している.
主流速は，計側線L-1では下げ潮時に表層で、
大きく右岸側から50mほど離れた底躍では逆流速
が認められ，上潮時には左岸側の主流部で大きい
ことが分かる.
言十側線L-2では，下げ潮時に左岸側のi零筋部
の底層で逆流速が生じており;嵐水遡上が認められ，
表面流速は右岸側で大きなイ惑を示していることが
注目される.一方，上潮時の主流速は，鉛直方向
に大きな変化を示さず， i零筋部および左岸側で大
きな値を示すことが分かる.
計側線L-3は，計側線L-2の下げ潮時と肉
様に右岸近傍の底躍で逆流速を示し，表面付近で
極大流速を示す.一方，上潮時において流速は鉛
直および横断方向にかなり一様な分布を示すこと
が認められる.計測線L-3は，流下方向に河道
I!J高が拡大{頃向にあり，下げ潮時においては全般的
に減速流であり，上潮時には加速流と成る.この
ため上潮時に流れは上流方向に加速傾向を有し，
このため流れは一様化したことが考えられる.一
方，下げ潮時においては逆に減速棋向にあり，下
において逆流が生じたものと予想される.なお，
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上潮時において流れが加速流となり底面での流速
が大きいために，河床における底質の堆積が生じ
難い可床材料がL-3において比較的粒径が大
きいのはこのためである.
計1P，ij線L…4は零筋部の曲率半径が最も小さ
い位置に当り，下げ潮およびと潮時とも右岸側に
槌大流速が現れている.但し，側線 L… 1~3 の
場合と向様に，下げ潮時には表面流速が大きく，
げ潮時には鉛寵方向に一様であり，詳細に見れ
ば，極大流速点、は水面下に没している所もある.
下げ潮最強流に近い時刻では，逆流速は現れてい
ない.
なお，計測線L-5 ~ 7の結果の掲載は今回割
愛したが，いずれの計測線においても下げ潮時に
は上践に極大流速が現われ，下層において逆流速
は認められなかった.
(3) 水温・塩分濃度
水温および塩分濃度の時系列デ…タを図-10お
よび1に示す.水温はその日格差が約20Cであり，
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水位と同位相を示し，下げ潮時に下降，上げ潮時
に上昇する傾向がある.干潟の浅水域で暖められ
た海水は，河川水に較べて相対的に暖かい傾向が
認められる.
また，塩分濃度は水位と開位相であり，干潮時
の槌小筒opptから満潮時の極大1iEI30pptの関で
変動する.
ところで，強混合型感潮河]1における塩分分布
は，縦断方向に沿って上流向きにx軸を取り，
一次元問題として単純化すれば，塩分Sの変動
は位置xと時間 tの関数として，次式の移流拡散
方程式によって表される.。5 ， T T 35 3 f T/ 35 ¥ -一十U 口 (]も (1) 3t ' ~ 3x 3x ¥ ..3x J 
ここに，Uは主流方向の時間平均流速，Kλはx
方向の移流分散係数である.ところで，潮汐によ
る変動を平均して，定常状態 (35/3t=0)にお
ける塩分分布に注目すれば，河]11調有流量(河川
流量/河川断面積)および移流分散係数κが一
定と見なせる場合には， 7可道内の平均流速を-u
とし， lim5=0の条件でとけば以下の解析解が
得られる.
5/50 = exp ( -u. x / K， ) (2) 
ここに50は河口における域分濃度である.移流
分散係数の評価式としては，上式が成立すると仮
定し実測値から試算すれば，
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K、口(2~ 3) X 106 (cm 2/S) (3) 
と成る.但し，冬期の玉名市における河川固有流
は16(ば/s)および河川Ilia;200m，平均水深2
mと仮定した.諸外国の感潮河JIで実施された平
均流速と塩分勾配から求められた移流分散係数は
106 (cnl!s)であることから，開規模の値である
ことが分かる.なお，一定の流積を有する水路に
おける移流分散係数については，次式による評価
式がある.
Kx = 0.15Uoh (Bowden， 1963) 
Kx = 5.93u地h (Elder， 1959) (4) 
上式では，移流分散係数は， 1O:J~ 104 (cnl!s) 
程度であり，河道の平面および縦・横断形状の変
化が移流分散係数を大幅に増大させていることが
予想される.
(4) 浮遊物質の変動特性
図-12には，大潮時における定点観測によって
得られた，浮遊物質j農度 (SS) と水位 (H)の経
時変化を示す.自動採水器の吸水部および、水位セ
ンサの設霊位置は，測線L… 4近傍の右岸側i零筋
部にさ当たり，河床から約50cmの高さである.
浮遊物質濃度は，上げ潮時では上げ潮最強流時
の前後1時間において大きな値を示し，最強流時
においてsは極大値200mg/1と350mg/1にまで
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していることが分かる.それ以外の時刻では，概
ね50mg/1以下である.このことから，潟土を含
む浮遊物質はーヒげ潮最強流に載って遡上し，その
濃度は下げi朝時においては相対的に低いことが認
められた.図より計測位置の浮筋部では上げ潮お
よび下げ潮間で潮汐の非対称性は顕著では無く，
また，国… 4および5から水深平均流速について
も顕著な差は無い.上げ潮時における流れの鉛直
方向の一様化に伴う河床近傍の主流速の増大が浮
遊物質濃度を増大したことが考えられる.
(5) 栄養塩の時間変化の特性
図-13，14には定点計澱より得られた溶存態全
， i容存態全リンおよび水位の経侍変化を示す.
ここで，窒素は紫外線吸光光度j去を，リンはベル
オキソ 2硫酸カリウム分解j去を用いて求めている.
溶存態の全窒素は，水位の減少に伴って濃度が上
昇傾向を示し，干潮時においては極大値が2.2(時
/1) ，満期時には極小値で0.4(mg/l)である.一
方，溶存態の全リンについても全般的には類似の
傾向が見られるが，上げ潮最強流時に極大値の
0.12 (昭/1)に達している.平成5年度に設定さ
れた!日環境庁による生活環境の保全に関する環境
基準によれば，年間を通じて底生生物が生息でき
る限度(生物生息環境保全)として，全窒素 1(r昭
/1)以下、全リン0.09(mg/1)以下とある.干満
差の大きく、潮流の強い菊池}1河口域であっても，
干潮時には可なり富栄養化の程度が高いことが認
められる.なお，本論では懸濁態の全窒素および
全リンについては計測していない.山本・末次5)
によれば，有明海における底質は， 1容存態栄養塩
の供給椋となることが示唆されている.罷…12か
ら浮遊物質は大量に上流の河川感潮域に輸送され，
その多くは河岸低速領域に堆積していることが目
視観測で、分かつていることから，栄養塩は懸濁態
の形態、で上流に輪送されていることが示唆される.
4.結論
本研究では，子i拘禁の大きい河JII惑i朝域におけ
る流れ場と浮遊物質および栄養塩の時空間的な変
化を詳細に把握するために，菊池JI河口域におい
てADCP等を用いた現地計測を行った.その結
果，以下のような知見が得られた.
1 )菊池JI河口域の水深平均流速は，下げ潮時に
はi零筋部の蛇行の影響を受け，極大i先堀深が
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生じているところで流速は速くなっているが，
上げ潮時には下げ潮時に比べて湾筋部の蛇行
の影響を強く受けておらず，相対的に横断方
向に一様化する.
2 )潟土を含む浮遊物質の輸送は，上げ潮最強流
時の前後l時間において最も多く350mg/l程
度であり，下げ潮時の平均値の約 7倍である
ことが明らかになった.このことより，潟土
は干潟から河口へと遡上していることが実証
された.
3 )干満差の大きく、潮流の強い大潮時において
も菊池山河口域では，干潮時には濃度の高い
栄養塩が検出された.
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